
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2 77�èñòåðåçèñíûé ïåðåõîä ìåæäó äè��óçèîííûì è êîíòðàãèðîâàííûìðåæèìàìè ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â àðãîíåÈ.À. Øêóðåíêîâa , Þ.À. Ìàíêåëåâè÷, Ò.Â. �àõèìîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóòÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, îòäåë ìèêðîýëåêòðîíèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a j
hkouren�mail.ruÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãèñòåðåçèñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó äè��óçèîííûì è êîíòðàãèðîâàííûìðåæèìàìè òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â àðãîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõáèñòàáèëüíîñòü (ãèñòåðåçèñ) âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïåðåõîäå èç êîíòðàãèðîâàííîãîðåæèìà â äè��óçèîííûé ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòà íåëîêàëüíîñòè �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷åòå íåîäíîðîäíîñòè ðàäèàëüíûõ ïîëåé. Â äàííîì ñëó÷àå äè��óçèÿèç öåíòðàëüíîé êîíòðàãèðîâàííîé îáëàñòè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíûõ âûçûâàòü èîíè-çàöèþ. Íåëîêàëüíîñòü �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà ó÷òåíà ïðèáëèæåííî ñ ïîìîùüþââåäåíèÿ òåìïåðàòóðû âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åíèÿ è ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.PACS: 52.65.�y, 52.25.Dg, 52.25.Jm.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.03.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.10.2008.Â �èçèêå ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû õîðîøî èçâåñòíî ÿâ-ëåíèå ñêà÷êîîáðàçíîãî êîíòàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïîñòîÿí-íîãî òîêà â èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ(äåñÿòêè è ñîòíè òîðð), êîãäà âñå ïàðàìåòðû ðàçðÿäàïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñêà÷êîì èçìåíÿþòñÿè ðàçðÿä ñæèìàåòñÿ â óçêèé ñâåòÿùèéñÿ øíóð [1℄. Ïðèýòîì ÂÀÕ ðàçðÿäà èìååò áèñòàáèëüíûé õàðàêòåð [1℄.Ïðèðîäà è ìåõàíèçìû êîíòðàêöèè â èíåðòíûõ ãàçàõèçó÷àëèñü â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [2�4℄. Íàèáîëååïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâè ìåõàíèçìîâ êîíòðàêöèè ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â àð-ãîíå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [2℄.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ ãàçà, ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçàöèÿè âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé íà �óíê-öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëüíîì ïî ïîëþïðèáëèæåíèè ïðèâîäÿò ê êîíòðàêöèè è äîëæíû âìåñòåó÷èòûâàòüñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êîíòðàêöèè.ßâëåíèå ãèñòåðåçèñà [1℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåõîä èçäè��óçèîííîãî ðåæèìà â êîíòðàãèðîâàííûé è îáðàòíîïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà. Â îòëè÷èå îòêîíòðàêöèè, ïî èçó÷åíèþ è êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþêîòîðîé áûëî ñäåëàíî ìíîãî ðàáîò, íàì íå èçâåñòíî íèîäíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, ãäå áûë áû ïðåäëîæåíè îïèñàí ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñà. Òîëüêî â ðàáîòå [3℄ àâ-òîðàìè áûë ïîëó÷åí ãèñòåðåçèñíûé ïåðåõîä â ëîêàëüíîéìîäåëè ñ ó÷åòîì âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïåðåíî-ñîì èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ãèñòåðåçèñàíå áûëà îáúÿñíåíà.Êàê ïðàâèëî, áèñòàáèëüíîñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-òåðèñòèêè (ÂÀÕ) îòðàæàåò íåêîòîðóþ ¾ïàìÿòü¿ ïëàçìåí-íîé ñèñòåìû, ïðèðîäà êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. Òàê,ãèñòåðåçèñ â ÂÀÕ áàðüåðíûõ ðàçðÿäîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáû÷-íîé åìêîñòüþ äèýëåêòðèêîâ. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ¾ïàìÿòü¿ìîæåò âîçíèêíóòü è â ïëàçìå, êîãäà ñóùåñòâåííà íåëî-êàëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ áèñòàáèëüíîñòèÂÀÕ, îáóñëîâëåííîé êèíåòèêîé ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîä-íûõ ïîëÿõ, ìîæåò áûòü ý��åêò �àííà [5℄ â ïîëóïðî-âîäíèêîâîé ïëàçìå ïðè âîçíèêíîâåíèè äîìåíîâ ñèëüíîãîïîëÿ â ñòðóêòóðàõ ñ îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòüþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò[4, 6℄, ãäå áûëà ñîçäàíà ìîäåëü äëÿ íåîíà. Â ìîäåëèîïèñàíû äè��óçèîííûé è êîíòðàãèðîâàííûé ðåæèìû,à òàêæå ãèñòåðåçèñíûé ïåðåõîä ìåæäó äè��óçèîííûìè êîíòðàãèðîâàííûì ðåæèìàìè. Â ðàçðàáîòàííîé îäíî-ìåðíîé (ðàäèàëüíîé) ìîäåëè ðåøàëàñü çàìêíóòàÿ ñè-ñòåìà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòèäëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ Ar+ è Ar+2 è âîç-áóæäåííûõ àòîìîâ (â ý��åêòèâíîì ìåòàñòàáèëüíîì ñî-ñòîÿíèè), óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íåéòðàëüíîãîãàçà è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, óðàâíåíèå Ïóàññîíàäëÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ, óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ(óñëîâèå çàäàííîãî òîêà) äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåí-òà [7℄, òàêæå ðåøàëîñü óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîìýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé â ëîêàëüíîì ïðèáëè-æåíèè.Öåëü ðàáîòû � ïîêàçàòü íà ïðèìåðå àðãîíà, ÷òî ðàñ-ñìàòðèâàåìûé ý��åêò õàðàêòåðåí íå òîëüêî äëÿ íåîíà,íî è äëÿ äðóãèõ èíåðòíûõ ãàçîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òà æå ÷èñëåí-íàÿ ìîäåëü, ÷òî è â ðàáîòå [4℄. Âñå ðàñ÷åòû áûëèïðîâåäåíû äëÿ äàâëåíèÿ P = 200 òîðð (ðàäèóñ òðóáêèR = 1 ñì). Ñïèñîê ðåàêöèé ìîäåëè ïðèâåäåí â òàáëè-öå. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè äâà íèæíèõìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíÿ (11.54 è 11.72 ýÂ) áûëè îáú-åäèíåíû â îäèí ý��åêòèâíûé ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü,äâà ðåçîíàíñíûõ óðîâíÿ (11.62 è 11.82 ýÂ) � â îäèíý��åêòèâíûé ðåçîíàíñíûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü,÷òî ðåçîíàíñíûå óðîâíè äåçàêòèâèðóþòñÿ çà ñ÷åò ðà-äèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé A. Ïðè õàðàêòåðíîìäëÿ íàøèõ óñëîâèé �àêòîðå óñêîëüçàíèÿ �� 10�3�10�2è A � 3 � 108 
�1 ïîëó÷àåì ÷àñòîòó ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà � �A� 3 �105�3 �106 
�1 . Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòñêîðîñòè èîíèçàöèè ñ ðåçîíàíñíîãî è ìåòàñòàáèëüíî-ãî óðîâíåé k� � 10�8 ñì3 /
, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâne � 1012 ñì�3 , è ïîëó÷àåì k� � ne � 104 
�1 . Ïîýòîìóñ÷èòàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà ðàäèàöèîííîãî òóøåíèÿ çíà÷è-òåëüíî ïðåâûøàåò êàê ÷àñòîòó ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè,òàê è ÷àñòîòó ïåðåìåøèâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ è ìåòàñòà-áèëüíûõ óðîâíåé ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ýòî îçíà÷àåò,



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2Ñïèñîê ðåàêöèé1 Âîçáóæäåíèå Ar+e!Ar�+e �àñ÷åò k (ñì3/
)2 Èîíèçàöèÿ Ar+e!Ar++e+ e èç Ô�ÝÝ3 Ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçàöèÿ Ar�+e! Ar++e+ e ïî ñå÷åíèÿì [11℄4 Êîíâåðñèÿ Ar++Ar+Ar!Ar+2 +Ar k= 1.8 � 10�31 � (300/T )3/4 (ñì6/ñ) [10℄5 Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Ar+2 +e! Ar�+Ar k= 4 � 10�5 �T�0.67e (ñì3/ñ) [10℄6 Äèññîöèàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì Ar+2 +e! Ar++Ar+e k= 5.7 � 10�7 (ñì3/ñ) [13℄7 Òðåõòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Ar++e + e!Ar�+e k= 1.6 � 10�22/(T [103 K℄)4.5 (ñì6/ñ) [9℄8 �àäèàöèîííûé ðàñïàä Arr !Ar+h� k� � �A (
�1) (ñì. òåêñò)9 Ïåðåìåøèâàíèå óðîâíåé Ar�+e!Arr +e k� 10�8 (ñì3/ñ) (îöåíêà)÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ìíîãî ìåíüøåìåòàñòàáèëüíûõ è íå âëèÿåò íà ñòóïåí÷àòóþ èîíèçàöèþ.Â äè��óçèîííîì ðåæèìå ãèáåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå èõ äè��óçèè è ðå-êîìáèíàöèè íà ñòåíêå. Â ýòîì ðåæèìå îñíîâíûì èîíîìÿâëÿåòñÿ Ar+2 . Åãî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîìêîíâåðñèè èîíîâ è äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì(ðåàêöèè 4 è 6), à ðàäèàëüíûé ïðî�èëü � äè��óçèåéê ñòåíêå. Â êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìå îñíîâíàÿ ãèáåëüçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îáúåìå ðàçðÿäíîé îáëà-ñòè â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (5). �àäè-àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äè�-�óçèîííîì è êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìàõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 1.

�èñ. 1. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê-òðîíîâ â äè��óçèîííîì (1) è êîíòðàãèðîâàííîì (2)ðåæèìàõÇíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è äðóãèõêîý��èöèåíòîâ áðàëèñü èç ðàáîò [8�10℄: �e � N = 3 �� 1022 ñì2 /(ñ �Â), �i �N = 4.83 � 1018 ñì2 /(ñ �Â), �2i �N == 7.25 � 1018 ñì2 /(ñ �Â), êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðî-íîâ íàõîäèëñÿ èç çàâèñèìîñòè De/�e [10℄, äëÿ èîíîâDi = 3.8�10�3 �T1.6/P ñì2 /ñ, D2i = 5.7�10�3 �T1.6/P ñì2 /
,âîçáóæäåííûõ àòîìîâ D� = 0.014 �T1.7/P ñì2 /ñ.Ñêîðîñòíûå êîý��èöèåíòû ïðÿìîé èîíèçàöèè, èîíè-çàöèè ñ âîçáóæäåííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, âîçáóæ-äåíèå ý��åêòèâíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ íàõîäèëèñüèç ðàñ÷åòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ(Ô�ÝÝ) ïî ýëåêòðîííûì ñå÷åíèÿì [11℄.Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè îïèñàíèè ãèñòåðåçèñà � ýòîïåðåõîä ñèñòåìû èç êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà â äè�-

�óçèîííûé, ÷òî îáû÷íî èãíîðèðóåòñÿ â ðàáîòàõ ïî èçó-÷åíèþ êîíòðàêöèè (îïèñûâàåòñÿ ëèøü ïðÿìîé ïåðåõîä).�àñ÷åòû ïî íàøåé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî îáðàòíûé ïå-ðåõîä íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðèóìåíüøåíèè òîêà â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìàíå âûõîäèò èç êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ � ïîëåîñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì, à êîíöåíòðàöèÿ íà îñè âû-ñîêîé (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà),óìåíüøåíèå òîêà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãîñóæåíèÿ êîíòðàãèðîâàííîé îáëàñòè. Ïðè óìåíüøåíèèòîêà íèæå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîäèç äè��óçèîííîãî ðåæèìà â êîíòðàãèðîâàííûé, ñèñòåìà¾ïîìíèò¿ ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû, êîòîðûå áûëèâ êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìå. Ýòîò ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî â êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìå â öåíòðàëüíîéîáëàñòè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ìàêñâåëëîâ-ñêîé, ïîýòîìó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòü èîíèçàöèèâåëèêà. Ýòî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èîíèçàöèè, à êóëî-íîâñêèå ñîóäàðåíèÿ ìàêñâåëëèçóþò �óíêöèþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ. Â ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè, íàïðîòèâ, êîíöåíòðà-öèÿ ýëåêòðîíîâ ìàëà, à �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååòîáåäíåííóþ âûñîêîýíåðãåòè÷íóþ ÷àñòü, ïîýòîìó â ýòîéîáëàñòè èîíèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, â öåí-òðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè ñòåïåíü èîíèçàöèèïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, à â ïåðè�åðèéíîéîáëàñòè � íèçêîé. Êîãäà ðàçìåðû êîíòðàãèðîâàííîé îá-ëàñòè ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû ðåëàêñàöèèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, � ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â äè��ó-çèîííûé ðåæèì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàäèàëüíàÿ äè�-�óçèÿ áûñòðûõ, âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñ-õîäèò áûñòðåå, ÷åì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ. Ýòî èçìåíÿåòÔ�ÝÝ âî âñåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ïðèîïèñàíèè ýòèõ ý��åêòîâ ìîäåëü áûëà ìîäè�èöèðîâàíàäëÿ ó÷åòà íåëîêàëüíûõ ý��åêòîâ �îðìèðîâàíèÿ Ô�ÝÝïóòåì ââåäåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäèç êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà â äè��óçèîííûé ÿâëÿåò-ñÿ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòà íåëîêàëüíîñòè �îðìèðîâàíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ ìîäåëèðóåìîãî ðàçðÿäàè çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñè (ðèñ. 3)îò ðàçðÿäíîãî òîêà. Âèäíî, ÷òî â äè��óçèîííîì ðåæèìåè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ áëèçêèê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì (äëÿ òîêà 3 ìÀ òåìïåðà-òóðà ãàçà íà îñè T = 520 K). Â êîíòðàãèðîâàííîì ðåæè-ìå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíîíèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ òîêà 20 ìÀòåìïåðàòóðà ãàçà íà îñè T = 850 K). Äàííàÿ îáëàñòü çíà-÷åíèé äàâëåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîãëàñíî [12℄, ñî-îòâåòñòâóåò êîíòðàãèðîâàííî-ñòðàòè�èöèðîâàííîìó ðàç-ðÿäó. Êîíòðàãèðîâàííûé ðåæèì ðàçðÿäà [7℄ òàêæå áûë
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�èñ. 2. ÂÀÕ ðàçðÿäà â òðóáêå â îáëàñòè ïåðåõîäà ìåæäóäè��óçèîííûì è êîíòðàãèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿìè: 1 �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1℄; 2 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñèòðóáêè îò ðàçðÿäíîãî òîêà: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [1℄; 2 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñòðàòè�èöèðîâàí. Èçìåðåííûå ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîîò-âåòñòâóþò óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì ïî îáëàñòÿì ñ âûñî-êèì è íèçêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ñòðàòàì). Â íàøåéîäíîìåðíîé ðàäèàëüíîé ìîäåëè îïèñàíèå êîíòðàãèðî-âàííîãî ðåæèìà ñîîòâåòñòâóåò ðàçðÿäíûì ïàðàìåòðàìâ ñòðàòå, ãäå ïîëå ñóùåñòâåííî íèæå óñðåäíåííîãî çíà÷å-íèÿ. Â ýòîé ðàáîòå ìû íå êàñàëèñü îïèñàíèÿ ïðîäîëüíûõñòðàòè�èöèðîâàííûõ ïðî�èëåé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ýòîáóäåò ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Íåñîâïàäåíèå â çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eòàêæå, âîçìîæíî, âûçâàíî èñïîëüçîâàíèåì â ìîäåëèíåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèé è àïïðîêñèìàöèé: â ìîäåëè

ó÷èòûâàëèñü òîëüêî èîíû Ar+ è Ar+2 è íèæíèå óðîâ-íè � ìåòàñòàáèëüíûå è ðåçîíàíñíûå è íå ó÷èòûâàëèñüáîëåå âûñîêèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ è áîëåå ñëîæíûåèîíû. Âîçìîæíî, â äè��óçèîííîì ðåæèìå èç-çà îòíî-ñèòåëüíî ìåäëåííîé ãèáåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñòàíî-âèòñÿ ñóùåñòâåííîé êîíâåðñèÿ â ñëîæíûå èîíû, ïðîöåñ-ñû âîçáóæäåíèÿ-äåâîçáóæäåíèÿ âûñîêèõ âîçáóæäåííûõóðîâíåé àðãîíà, êðîìå òîãî, íåëîêàëüíûå ý��åêòû ó÷òå-íû â ïðèáëèæåííîì äâóõòåìïåðàòóðíîì ïîäõîäå.Íåñìîòðÿ íà íåñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîäîëüíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è êîíöåíòðàöèé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà, ïåðå-õîäû, êàê ïðÿìûå òàê è îáðàòíûå, ïðîèñõîäÿò ïðè òåõæå çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà êàê äëÿ íåîíà, òàê è äëÿàðãîíà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿìîäåëü ó÷èòûâàåò âñå îñíîâíûå ïðîöåññû, íå òîëüêîïðèâîäÿùèå ê êîíòðàêöèè, íî è âûâîäÿùèå ñèñòåìóèç êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,ýòî ïåðâàÿ ìîäåëü (âìåñòå ñ [4℄), ïîçâîëÿþùàÿ ñàìî-ñîãëàñîâàííî îïèñàòü ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà ïðè ïåðåõîäåìåæäó äè��óçèîííûì è êîíòðàãèðîâàííûì ðåæèìàìèâ èíåðòíûõ ãàçàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íàìè äëÿíåîíà [4℄, áûëà ìîäè�èöèðîâàíà äëÿ àðãîíà è ïîêàçàëà,÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè �îðìèðîâàíèÿ Ô�ÝÝ íåîáõî-äèì äëÿ îïèñàíèÿ ãèñòåðåçèñíîãî ïåðåõîäà (ïåðåõîäà èçêîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äè��óçèîííîå) â èíåðò-íûõ ãàçàõ. �àñ÷åòû ïî ýòîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî èñ-ïîëüçîâàííûé ñïîñîá ó÷åòà íåëîêàëüíîñòè �îðìèðîâà-íèÿ Ô�ÝÝ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíò äëÿ äè��ó-çèîííîãî è êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìîâ è âîñïðîèçâåñòèãèñòåðåçèñíûé ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 7101.2006.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �îëóáîâñêèé Þ.Á., Çîííåíáóðã �. // ÆÒÔ. 1979. 49, � 2.C. 295.2. Petrov G.M., Ferreira C.M. // Phys. Rev. E. 1999. 59.P. 3571.3. Äÿòêî Í.À., Èîíèõ Þ.Ç., Êî÷åòîâ È.Â. è äð. // Äîêë.Âñåðîñ. êîí�. ¾Ôèçèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû 2007¿.Ò. 2. Ïåòðîçàâîäñê, 2007. C. 136.4. Øêóðåíêîâ È.À., Ìàíêåëåâè÷ Þ.À., �àõèìîâà Ò.Â. //Äîêë. Âñåðîñ. êîí�. ¾Ôèçèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû2007¿. Ò. 1. Ïåòðîçàâîäñê, 2007. C. 155.5. Gunn J. // Solid State Commun. 1963. 1. P. 88.6. Øêóðåíêîâ È.À., Ìàíêåëåâè÷ Þ.À., �àõèìîâà Ò.Â. // Ôè-çèêà ïëàçìû. 2008. 34, � 9. C. 845.7. �îëóáîâñêèé Þ.Á., Çèí÷åíêî À.Ê., Êàãàí Þ.Ì. // ÆÒÔ.1977. 47, � 7. Ñ. 295.8. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. È.Ñ. �ðèãî-ðüåâà, Å. Ç. Ìåéëèõîâà. Ì., 1991.9. Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ò. 1 / Ïîä ðåä.Â. Å. Ôîðòîâà. Ì., 2000.10. �àéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ì., 1987.11. Phelps A.V. // JILA Information Center Report. 1985. N 28.12. Kolobov V.I. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2006. 39. P. 487.13. Ìàð÷åíêî Â.Ñ. // Ôèçèêà ïëàçìû. 1983. 85, � 2(8). C. 500.
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